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บทคดัยอ 

งานวิจัยนีศ้กึษาการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันบนตัวเรงปฏิกิริยา

เหล็กบนไทเทเนียมไดออกไซด/ไดอะตอมไมต (Fe-doped TiO2/diatomite) โดยใชวิธีการเตรียม

แบบ Sol-gal และ Dry-Impregnation method การสังเคราะหไดมีการใสปริมาณเหล็กที่แตกตาง

กัน คือ 1%wt. 5%wt. และ 10%wt. พบวาปริมาณเหล็กมีผลอยางเปนนัยสําคัญตอการสลาย 

พาราคลอโรฟนอล และปริมาณที่ เหมาะสมที่สุด คือ 5%wt. คุณลักษณะและคุณสมบัติของ 

ตัวเร งปฏิ กิริยา ถูกวิ เคราะห โดยวิธี  X-ray Diffraction (XRD) The Brunauer-Emmett-Teller 

(BETmethod) Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) แ ล ะ  X-ray Fluorescence 

(XRF) การทดลองการสลายพาราคลอโรฟนอล ถูกออกแบบโดยใช กา รออกแบบแบบ  

Box–Behnken design (BBD) โดยมีปจจัยท่ีสนใจทั้งหมด 5 ปจจัย จากผลการทดลองพบวา สภาวะ

ที่เหมาะสมในการสลายพาราคลอโรฟนอล คือ pH เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอล  

เทากับ 2 ความเขนขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด  เทากับ 25 มิลลิโมลตอลิตร ปริมาณ 

ตัวเรงปฏิกิริยา เทากับ 1.1 กรัมตอลิตร กําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี เทากับ 108 วัตต และเวลา 

ในการทําปฏิกิริยา เทากับ 27 นาที ซึ่งไดประสิทธิภาพการสลายพาราคลอโรฟนอลอยูที่ 99.4% 

กลไกการสลายพาราคลอโรฟนอล คือ ออกซิเจนทําปฏิกิริยากับพาราคลอโรฟนอลทําใหเกิดฟนอล 

และตรวจพบเจอไฮโดรควิโนน ซึ่งเปนไปไดวาจะเกิดจากอนุมูลไฮดรอกซิลทําปฏิกิริยากับพาราคลอ

โรฟนอลและฟนอล จากนั้นจะเกิดการสลายอยางตอเนื่อง จะเกิดผลิตภัณฑดังนี้ 1,4-benzoquinone 

กรดฟอรมิก กรดอะซีติก และสลายจนกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา 

คําสําคัญ: พาราคลอโรฟนอล ปฏิกิริยาเฟนตัน Box–Behnken design 
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ABSTRACT 
This research studied the degradation of p-chlorophenol using photo-Fenton 

process via Fe-doped TiO2/diatomite catalyst. The catalyst was prepared by Sol-gal 

and Dry-Impregnation method with different iron loading of 1% wt. 5% wt. and 10% 

wt. It was found that iron content was important for the degradation of  

p-chlorophenol and the appropriate amount was 5%wt. The characteristics of catalyst 

aer analyzed by X-ray Diffraction (XRD), the Brunauer-Emmett-Teller (BET method), 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), and X-ray Fluorescence (XRF).  

The p-chlorophenol degradation experiments were designed by Box–Behnken design 

(BBD) with 5 factors. From the results, the optimum condition for p-chlorophenol 

degradation is initial pH of the p-chlorophenol solution = 2, the concentration of 

hydrogen peroxide = 25 mM, the amount of catalyst = 1.1 g/L, the power of the UV 

lamp = 108 watts, and the reaction time = 27 minutes, which has a p-chlorophenol 

degradation efficiency of 99.4%. The mechanism of p-chlorophenol degradation is 

oxygen ion reacts with p-chlorophenol to produce phenol. Detected hydroquinone, 

which is likely caused by hydroxyl free radicals, reacts with p-chlorophenol and 

phenol. After that, there will be continuous breakdown and produce 1,4-

benzoquinone, formic acid, acetic acid which further decomposite into carbon dioxide 

and water. 

Keywords: p-chlorophenol, Fenton, Box–Behnken design 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

พาราคลอโรฟนอล (p-chlorophenol, 4-CP) เปนสารที่มีกลิ่นเหม็น และเปน

สารประกอบพ้ืนฐานของยาฆาวัชพืช ยาปราบศัตรูพืช ยาฆาแมลง ยาฆาเชื้อรา สารปองกัน

เชื้อจุลินทรีย และยังมีสารกลุมฟนอลอ่ืนๆที่จัดเปนสารมลพิษระดับอันตราย ไดแก ฟนอล  

ออโธครีชอล เมตราครีชอล คาเทคอล ไซลีนอล เปนตน สารเหลานี้ปนอยูในของเสียจากโรงงาน

หลายชนิด เชน โรงงานผลิตพลาสติก สารปองกันเนื้อไม โรงงานกระดาษ โรงงานผลิตไม ผลิตยา

ฆาเชื้อโรค ผลิตฟนอลิกเรชิน ผลิตยากําจัดวัชพืช ผลิตยาปราบศัตรูพืช ผลิตยาฆาแมลง ผลิตสี 

ผลิตสารเคมีอินทรีย และโรงงานกลั่นน้ํามัน [1], [2], [3] พาราคลอโรฟนอลเปนสารอันตราย

สําหรับสิ่งมีชีวิตในน้ํา โดยมีผลตอระบบประสาท สัตวน้ําที่อาศัยอยูในแหลงน้ําที่มีสารมลพิษ

เหลานี้จะถูกกระตุนใหระคายเคืองจนขาดการควบคุม เสียการทรงตัว และตายในท่ีสุด  

สวนผลกระทบตอคนจะมีผลตอเยื่อจมูกทําใหระคายเคือง รูสึกสับสน กลามเนื้อเกิดการเกร็ง

อยางรุนแรง และระบบหายใจลมเหลวในที่สุด แมในปริมาณนอยๆก็ทําใหสามารถเกิดการ

คลื่นไส อาเจียน เสียการทรงตัว และหายใจไมสม่ําเสมอได [4], [5] ซึ่งมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิง

โรงงานอุตสาหกรรมกําหนดใหมีสารประกอบกลุมฟนอลไดสูงสุดไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร [6] 

แตในน้ําเสียที่มาจากทางโรงงานอุตสาหกรรมประเภทไมยางพารา พบวามีปริมาณของ 

พาราคลลอโรฟนอลสูงถึง 117 มิลลิกรัมตอลิตร [7] โดยทั่วไปพาราคลอโรฟนอลสามารถ

สลายตัวในธรรมชาติที่อุณหภูมิ 210-310 องศาเซลเซียส และสารอันตรายที่เกิดจากการ

สลายตัว ไดแก แกสพิษของไฮโดรเจนคลอไรด คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด [8] 

สารพาราคลอโรฟนอลจึงถูกจัดเปนสารมลพิษอันตรายประเภทนึง ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่

จะตองทําการบําบัดและทําการตรวจสอบคุณภาพของน้ํา กอนปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาต ิวิธีการ

กําจัดสารประกอบกลุมนี้ออกจากน้ําเสียมีหลายวิธี เชน การดูดซับโดยใชถานกัมมันต [9] การใช

เอนไซมเปอรออกซิเดสในการบําบัด [2], [3] และการใชปฏิกิริยาทางเคมี ซึ่งปฏิกิริยาที่นิยมใชก็

คือ ปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton reaction) [10], [11], [12] โดยปฏิกิริยาเฟนตันที่มีแสงเขามา

เ ก่ียวของหรือ เปนตัวเรง  (Photochemical)  จะถูกเรียกวากระบวนการโฟโตเฟนตัน  

(Photo-Fenton process) ในกระบวนการจะกอใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl redicals) 

ซึ่งจะสามารถไปทําปฏิกิริยาการสลายพาราคลอโรฟนอลได 
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กระบวนการโฟโตเฟนตัน เกิดจากปฏิกิริยาเฟนตันรวมกับการใชรังสีอัลตราไวโอเลต  

ซึ่งปฏิกิริยาเฟนตันเปนหนึ่งในกลุมของกระบวนการออกซิเดชันข้ันสูง (Advance Oxidation 

Processes, AOPs) เปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มี

สารพิษประเภทสารประกอบอินทรียปะปนอยู เชน ฟนอล พาราคลอโรฟนอล ฟอรมัลดีไฮด 

สารประกอบอะโรมาติก และสารเคมีตางๆที่ไดมาจากวัสดุสียอม ยาฆาแมลง สารกันบูด 

พลาสติก  และยาง [13] เปนปฏิ กิ ริ ยาออกซิ เดชันที่ เกิ ด ข้ึนอย า งรวดเร็ ว โดยอาศัย 

สารอนุมูลไฮดรอกซิล โดยเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) กับ

ไอออนของเฟอรัส (Fe2+) ดังสมการที่ (1.1) 

 

Fe2+ (aq) + H2O2 (aq)   Fe3+ (aq) + OH- (aq) + OH• (aq) (1.1) 

OH•  + Organic Compound             Oxidized Product  (1.2) 

 

เมื่ อในน้ํา เสียมีสารอนุ มูลไฮดรอกซิลจะกอให เ กิดปฏิ กิริยาดั งสมการท่ี (1 .2)  คือ  

สารอนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย เพ่ือทําการสลายสารที่มีมลพิษใน

น้ําเสีย ดังนั้นอัตราการเกิดสารอนุมูลไฮดรอกซิลจึงสําคัญตอการสลายสารประกอบอินทรีย ซึ่ง

สามารถกระตุนใหมีอัตราการเกิดที่มากข้ึนได โดยใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับปฏิกิริยาท่ี (1.1) 

และการการเลือกตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดยจากงานวิจัย ของ Huang Z. และคณะ [14] 

พบวาไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2) เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะกับ

กระบวนการที่มีแสงเขามาเก่ียวของ ซึ่งเปนสารจําพวกสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) ซึ่งมี

คุณสมบัตินําไฟฟาไดเมื่อไดรับการกระตุนดวยแสงไฟ หรือความรอน 

ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2)  เปนสารก่ึงตัวนํา ประเภท N-type 

ที่ถูกนิยมนํามาใชในปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic) สามารถใชกําจัดสารอินทรีย

และสารอนินทรียที่ปนเปอนในน้ําหรืออากาศที่สัมผัสกับพ้ืนผิวของไททาเนียมไดออกไซดที่เปน

ตัวเรงปฏิกิริยาได ไทเทเนียมไดออกไซดนิยมใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงอยางแพรหลายดวย

เหตุผลหลายประการคือ สามารถดูดซับแสงในชวงอัลตราไวโอเลตไดดี มีความสามารถในการ 

ดดูซับสารอินทรียไดดี มีโครงสรางอิเล็กโทรนิกสที่เหมาะสมในการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

มีความเสถียรทางแสงและสารเคมี มีราคาคอนขางถูก และสามารถเตรียมในรูปผลึกขนาดเล็กได

งาย [15] ไทเทเนียมไดออกไซดสามารถนําใชเปนในตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตเฟนตัน 

ดังงานวิจัยของ Peny S. และคณะ [17] แตยังพบวามีขอจํากัดในการใช เชน การรวมตัวใหม

ของอิเล็กตรอน ยากที่จะแยกออกจากกระบวนการ และยากตอการนํากลับมาใช เพ่ือที่จะ

ทดแทนขอจํากัดที่กลาวมา ไทเทเนียมไดออกไซดจึงจําเปนตองทําการปรับแตงพื้นผิว หรือทํา

การผสมกับตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา [15], [16], [17] 

UV 



3 

 

 

ไดอะตอมไมต (Diatomite) หรือดินเบา นิยมถูกนํามาใชเปนตัวรองรับของตัวเรง

ปฏิกิริยา (Catalyst support) [18], [19] เปนดินท่ีไดจากการสะสมของสิ่งมีชีวิตเซลลเดียวที่

เรียกวา ไดอะตอม ที่ตายและทับถมกันอยูในชั้นดินในแหลงน้ําจืดและน้ําทะเลเปนเวลานาน ซึ่งมี

ราคาคอนขางถูก มีคุณสมบัติเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม และสามารถหาไดงายทั่วไป ซึ่ง 

ไดอะตอมไมตมีโครงสรางท่ีมีความเปนรูพรุนสูง มีความหนาแนนต่ํา และมีเหล็กเปน

องคประกอบภายในโครงสรางซึ่งเปนสารต้ังตนหลักของปฏิกิริยาเฟนตัน [20] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมเหล็กบนไทเทเนียมไดออกไซด/ไดอะตอมไมต  

(Fe-doped TiO2/diatomite) เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตเฟนตันเพ่ือสลาย 

พาราคลอโรฟนอล การออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่ เหมาะสมในการสลาย 

พาราคลอโรฟนอล และศึกษากลไกการสลายของพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการ 

โฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped TiO2/diatomite เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

1.2  วตัถุประสงค 

       1.2.1  เพ่ือศึกษาการเตรียม Fe-doped TiO2/diatomite เพ่ือใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

       1.2.2  เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการ 

                 โฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped TiO2/diatomite เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

       1.2.3  เพ่ือศึกษากลไกการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช 

                 Fe-doped TiO2/diatomite เปนตัวเรงปฏกิิริยา 

 

1.3  ขอบเขตงานวิจัย 

       1.3.1  การเตรียม Fe-doped TiO2/diatomite เพ่ือใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา และคุณสมบัติ 

                และคุณลักษณะของ Fe-doped TiO2/diatomite 

              1.3.2.1  การใชเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) เพ่ือระบุโครงสรางผลึกของ  

                         Fe-doped TiO2/diatomite 

              1.3.2.2  การใชเครื่องวิเคราะหคุณลักษณะพื้นผิวและความพรุนของวัสดเุพ่ือวิเคราะหหา 

                         ขนาดและปริมาตรของรูพรุน และพ้ืนที่ผิวของ Fe-doped TiO2/diatomite 

              1.3.2.3  การใชเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) เพ่ือระบุ 

                         หมูฟงกชั่นใน Fe-doped TiO2/diatomite 

              1.3.2.4  การใชเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) เพ่ือวิเคราะหหาปริมาณธาต ุและ 

                         สารประกอบออกไซดใน Fe-doped TiO2/diatomite 
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       1.3.2  ออกแบบการทดลองและหาสภาวะที่เหมาะสมกับการสลายของพาราคลอโรฟนอลดวย 

                กระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe-doped TiO2/diatomite 

              1.3.3.1  ศึกษาคา pH เริ่มตนของสารละลายที่เหมาะสมในการสลาย 

                         พาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันในชวง pH เทากับ 2-4 

              1.3.3.2  ศึกษาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการสลาย 

                         พาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันท่ีความเขมขน เทากับ  

                         20 - 40 มิลิโมลตอลิตร 

              1.3.3.3  ศึกษากําลังไฟฟาของหลอดไฟ UV ที่เหมาะสมในการสลาย 

                         พาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันท่ีกําลังไฟฟา เทากับ  

                         36 – 108 วัตต 

              1.3.3.4  ออกแบบการทดลองการสลายของพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการ 

                         โฟโตเฟนตันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe-doped TiO2/diatomite โดยใชการ 

                         ออกแบบแบบ Box–Behnken design (BBD) 

              1.3.3.5  หาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการ 

                          โฟโตเฟนตันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe-doped TiO2/diatomite 

       1.3.3  ศึกษากลไกการการสลายของพาราคลอโนฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช 

                ตัวเรงปฏิกิริยา Fe-doped TiO2/diatomite 

 

1.4  ประโยชนทีไ่ดรับ 

       1.4.1  สามารถลดปริมาณพาราคลอโรฟนอลที่ปนอยูในน้ําเสียสังเคราะหได 

       1.4.2  สามารถนําขอมูลที่ไดจาการทดลองไปใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสียในโรงงาน 

                อุตสาหกรรม 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 

งานวิจัยครั้งนี้ศึกษาการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช 

Fe-doped TiO2/diatomite เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยมีทฤษฎีที่เก่ียวของดังนี ้

 

2.1  พาราคลอโรฟนอล (p-chlorophenol) 

พาราคลอโรฟนอลอยูในกลุมของสารฟนอลิก ซึ่งเปนอนุพันธของเบนซีนที่มีหมู 

ไฮดรอกซิลตออยูเปนหลัก และอาจจะมีหมูแทนที่ตางๆในตําแหนงอ่ืนๆไดอีก พาราคลอโรฟนอล 

มีสูตรโครงสราง คอื C6H5ClO มีชื่อเรียกหลายแบบ เชน 4-chlorophenol parachlorophenol  

p-chlorophenol หรือ phenol, 4-chloro- เปนตน มีมวลโมเลกุลเทากับ 128.55 กรัมตอโมล

เปนผลึกรูปเข็ม ไมมีสี มีกลิ่นเหม็น จุดเดือด 220 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 43  

องศาเซลเซียส และจุดวาบไฟ 121 องศาเซลเซียส พาราคลอโรฟนอล 2.71 สวนละลายไดในน้ํา 

100 สวนโดยน้ํ าหนักที่ อุณหภูมิ เทากับ 20 องศาเซลเซียส มีความหนาแนนเทากับ  

1.3 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร [21] พาราคลอโรฟนอลเปนสารท่ีใชมากท้ังในทางเกษตรกรรม

และทางอุตสาหกรรม โดยทางเกษตรกรรมมีการใชสารประกอบเพ่ือเตรียมสารฆาแมลง  

สารปราบศัตรูพืช สารฆาเชื้อรา และปองกันการติดเชื้อ ในดานอุตสาหกรรมมีการใชเพื่อเปน 

สารตั้งตนหรือตัวกลางในการผลิตพลาสติก กระดาษ ยา สี เรซิน รวมถึงการใชในอุตสาหกรรม

แปรรูปไม น้ํายาลางรูป และอุตสาหกรรมกลั่นน้ํามัน สารประกอบพาราคลอโรฟนอลสวนหนึ่งจะ

ปนเปอเขาสูแหลงน้ําธรรมชาติ และสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตในน้ํา [1], [2], [3] 

พาราคลอโรฟนอลจัดเปนสารเคมีอันตรายที่มีความเปนพิษสูง สามารถแพรเขาสู

รางกายโดยซึมผานทางผิวหนังไดงาย ทําให เกิดอาการวินเวียนศีรษะ หนามืด ไอของ 

พาราคลอโรฟนอลทําใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจและตา นอกจากนี้ยังถูก

จัดเปนสารกอมะเร็ง [4], [5] มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดใหมี

สารประกอบกลุมฟนอลไดสูงสุดไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร [6] แตมีรายงานพบวาน้ําเสียที่มาจาก

โรงงานไมยางพารามีปริมาณพาราคลอโรฟนอลสูงถึง 117 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งทางโรงงานไม

ยางพาราไดใชสารประกอบฟนอลเปนสวนผสมในน้ํายารักษาเนื้อไม [7] นอกจากนี้สารประกอบ

สารประกอบฟนอลจะสามารถสลายตัวไดในธรรมชาติที่อุณหภูมิ 210 – 310 องศาเซลเซียส 

และสารอันตรายที่ เกิดจากการสลายตัวของกลุมฟนอล ไดแก  คารบอนมอนอกไซด  

คารบอนไดออกไซด และแกสพิษของไฮโดรเจนคลอไรด ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ีจะตองทําการ

ลดหรือกําจัดสารประเภทนี้กอนปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติ ซึ่งวิธีการในการกําจัดสารประกอบ
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กลุ มฟ น อล จ ากน้ํ า เ สี ย มี ห ล าย วิ ธี  ไ ด แ ก  ก า ร ดู ดซั บ โ ด ย ใ ช ถ า น กํ า มั น ต  ก า ร ใ ช 

เอนไซมเปอรออกซิเดสในการบําบัด การใชวิธีการทางชีวภาพในการบําบัด และการใชปฏิกิริยา

จําพวกปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นสูงในการกําจัดสารประกอบกลุมฟนอล [8] 

 

2.2  ปฏิกิริยาเฟนตัน 

ปฏิกิริยาเฟนตันเปนหนึ่งในกระบวนการของออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced Oxidation 

Processes, AOPs) ซึ่งเปนวิธีการการบําบัดน้ําเสียทางเคมี โดยอนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl 

Radical, HO•) เ กิ ด ข้ึ น จ า ก ป ฏิ กิ ริ ย า ข อ ง ไ ฮ โ ด ร เ จ น เ ป อ ร อ อ ก ไ ซ ด  ( H2O2 )  แ ล ะ 

เฟอรรัสไอออน (Fe2+) กระบวนการนี้ไดนํามาประยุกตใชกับระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมที่มีสารพิษประเภทสารประกอบอินทรียปะปน เชน ฟนอล สารประกอบอะโรมาติก 

หรือ สารเคมีที่มาจากวัสดุสียอม ยาฆาแมลง สารกันบูด พลาสติก ยาง เปนตน ปฏิกิริยา 

เฟนตันที่ประยุกตใชกับระบบบําบัดน้ําเสีย จะชวยลดคา Biochemical Oxygen Demand 

(BOD) Chemical Oxygen Demand (COD) กลิ่น สี รวมทั้งชวยในกระบวนการยอยสลายทาง

ชีวภาพ และทําลายสารอินทรียที่เปนมลพิษ [13] 

       2.2.1  กลไกของปฏิกิริยาเฟนตัน 

ปฏิกิริยาเฟนตัน คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดข้ึนอยางรวดเร็วของสารประกอบอินทรีย

ในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) กับไอออนของเฟอรรัส (Fe2+) ซึ่งจะกอใหเกิด

อนุมูลไฮดรอกซิล ดังสมการท่ี (2.1) 

 

Fe2+ + H2O2  Fe3+ + OH¯+ HO•   (2.1) 

 

ซึ่งอนุมูลไฮดรอกซิลนั้นจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารประกอบอินทรียในสารละลาย

ดังสมการที่ (2.2) 

 

HO• + Organic Compound             Oxidized Product (2.2) 

 

ในขณะเดียวกันอนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับไอออนของเฟอรรัสไดเปนไอออน

ของเฟอรริก (Fe3+) ดังสมการที ่(2.3) 

 

HO• + Fe2+  Fe3+ + OH¯    (2.3) 
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นอกจากปฏกิิริยาที่แสดงในสมการท่ี (2.3) ในสารละลายยังสามารถเกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆได

อีกดวย ดังนี ้

 

Fe3+ + H2O2  Fe2+ + H++ HOO•   (2.4) 

Fe3+ + HOO•  Fe2+ + H+ + O2    (2.5) 

 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะเกิดการแตกตัวโดยเกิดปฏิกิริยากับไอออนของเฟอรริก 

(Fe3+) ในสมการที่  (2.4) ไดเปนไอออนของเฟอรรัส (Fe2+) และอนุมูลเปอรไฮดรอกซิล 

(Perhydroxyl readicals, HOO•) โดย Fe2+ ที่เกิดเมื่อทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

จะเพ่ิมปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลที่มีอยูในสารละลาย ในขณะที่ปฏิกิริยาเกิดการทําซ้ําไปเรื่อยๆ 

โดยที่ความเขมขนของไอออนเฟอรัสจะไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆขณะที่ความเขมขนของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะลดลงเรื่อยๆ ดังสมการที ่(2.4) และ (2.5) [22] 

 

2.3  กระบวนการโฟโตเฟนตัน 

กระบวนการโฟโตเฟนตันเปนการนํารังสีอัลตราไวโอเลต (UV) มาประยุกตใชใน

ปฏิกิริยาเฟนตัน ซึ่งกระบวนการกระบวนการโฟโตไลซิสของรังสีอัลตราไวโอเลตจะชวยในการ

แตกตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดใหเกิดเปนอนุมูลไฮดรอกซิลดังสมการที่ (2.6) [13] 

 

H2O2 + UV   2HO•     (2.6) 

 

โดยปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันมีดังนี ้

       2.3.1  ความเขมขนของเหล็ก 

เฟนตันรีเอเจนต (Fenton Reagent) คือสารละลายของไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับ

เหล็ก โดยเหล็กที่ใสลงไปในสารละลายนั้นจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจน

เปอรออกไซดเปนอนุมูลไฮดรอกซิล ซึ่งอนุมูลไฮดรอกซิลจะเกิดข้ึนไดนอยมาก ถาหากใน

ปฏิกิริยาไมมีไอออนของเหล็ก เชน การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงไปในน้ําเสียโดยไมมีการ

เติมเหล็กลงไป แตหากมีการเติมเหล็กลงไปก็จะชวยเรงใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลมากข้ึน เมื่อเพ่ิม

ความเขมขนเหล็กจนถึงจุดหนึ่งแลว จะพบวาการเติมเหล็กเขาไปจะไมสงผลใดๆตอประสิทธิภาพ

ของระบบ ณ จุดท่ีปริมาณเหล็กเหมาะสมที่สุดนี้เปนคณุลักษณะของเฟนตันรีเอเจนต [13] 

       2.3.2  ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีผลโดยตรงกับปริมาณของอนุมูลอิสระ 

ไฮดรอกซิล และสงผลโดยตรงกับประสิทธิภาพในการบําบัดสารประกอบอินทรียในระบบ หาก
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ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีมากเกินพอ อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลที่เกิดขึ้นจะทํา

ปฏิกิริยากันเอง และใหผลิตภัณฑเปนน้ําและแกสออกซิเจน [13] 

       2.3.3  คา pH เริ่มตนของสารละลาย 

คา pH เริ่มตนของสารละลายที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาจะอยูในชวง 3 - 6 โดย

ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียจะลดลงเมื่อเฟอรัสไอออนเปลี่ยนเปนเฟอรริกไอออน จึงทํา

ใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดแตกตัวเปนออกซิเจนและน้ําโดยที่ไมเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล [13] 

 

2.4  ตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) คือสวนที่ชวยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยไมสูญหายไปใน

ระหวางการเกิดปฏิกิริยา และจะไดกลับคืนมาเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ประเภทของตวัเรงปฏิกิริยา

แบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก [23] 

       2.4.1  ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพนัธ (Homogeneous catalyst) 

เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีวัฏภาค (Phase) เหมือนกับสารท่ีเขาทําปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา

จะมีการกระจายตัวสม่ําเสมอทั่วทั้งระบบ โดยทั่วไปจะละลายเปนเนื้อเดียวกัน ตัวเรงปฏิกิริยา

ประเภทนี้ ไดแก กรด เบส เกลือของโลหะ และเอนไซม เปนตน [24] 

       2.4.2  ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพนัธ (Heterogeneous catalyst) 

เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคแตกตางกับสารที่เขาทําปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยามีการ

กระจายไมสม่ําเสมอและสภาพการเคลื่อนที่จะแตกตางจากสารอ่ืนๆ ตัวเรงปฏิกิริยากระทําโดย

อาศัยพ้ืนท่ีผิวและอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับพื้นที่ผิวและความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ 

โดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้มักอยูในสถานะของแข็ง [24] 

ปฏิ กิริยาเฟนตันที่ ใชตัวเรงปฏิ กิริยาแบบเอกพันธุ  ตัวเรงปฏิ กิริยาที่สําคัญคือ  

เฟอรรัสไอออน แตเนื่องจากปญหาในการแยกตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดลงหรือใน

บางกรณสีารท่ีตองการกําจัดสามารถทําปฏิกิริยากับเฟอรรัสไอออนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน

ที่มีเสถียรภาพสูง เชน ฟอสเฟตไอออน ทําใหเฟอรรัสไอออนมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยา

นอยลงรวมทั้งเกิดกากตะกอนของเหล็ก (Iron sludge) ทําใหการกําจัดสารเหลานี้มีความยุงยาก

และเพ่ิมตนทุนในการบําบัดน้ําเสียมากขึ้น [23] 

ดังนั้นเพ่ือเปนการแกปญหานี้จึงมีการศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธเขามาแทนที่ 

ซึ่งความแตกตางระหวางการใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุและตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธสําหรับ

ปฏิกิริยาเฟนตัน สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุที่นิยมใช ไดแก เฟอรรัสไนเตรต สวนตัวเรง

ปฏิกิริยาวิวิธพันธที่ถูกศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสีย ไดแก Fe-doped 

TiO2/diatomite 
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2.5  ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2) 

ไทเทเนียมไดออกไซดมีตําแหนงที่วางของออกซิเจนในโครงสราง และจัดเปนสารก่ึง

ตัวนําประเภทเอ็น ไทเทเนียมไดออกไซดออยูในรูปของผลึกที่สําคัญ 3 รูป คือ อะนาเทส 

(Anatase) รูไทล (Rutile) และบรูคไคต (Brookite) โดยที่เฟสอะนาเทสและรูไทลจะมีโครงสราง

แบบเตตระโกบอล สวนบรูคไตตจะมีโครงสรางผลึกแบบออรโธรอมบิก โดยทุกโครงสราง

ประกอบขึ้นจากหนวยพ้ืนฐานรูปทรงแปดหนา อะตอมไทเทเนีม หนึ่งอะตอมถูกลอมรอบดวย

อะตอมออกซิเจน หกอะตอม โครงสรางแตละรูปแบบข้ึนอยูกับการบิดเบี้ยวของการจัดเรียง

รูปทรงแปดหนาบริเวณขอบ มุม และหนา [26] 

ปจจุบันไทเทเนียมไดออกไซดที่นิยมนํามาใชประโยชน มักใชในรูปของผลึกรูไทล ที่

เก่ียวของกับอุตสาหกรรมในดานตางๆ ซึ่งพบมากในธรรมชาติ สวนชนิดอะนาเทสนิยมใชใน

กระบวนการใชแสงข้ันสูง การนํามาใชประโยชนเก่ียวของกับดานตางๆ ไดแก 

       2.5.1  ใชสําหรับสารใหสี 

อุตสาหกรรมสีที่เก่ียวของ มักใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนสวนผสมของสีทาบาน ดวย

คุณสมบัติใหสารสีขาว สามารถดูดกลืน และหักเหชวงแสงท่ีตามนุษยมองเห็นไดสูง ขนาดอนุภาค

เล็ก มีความยืดหยุนสูงทําใหปกปดรอยราว รอยตําหนิไดดี และทนตอสภาพความเปนกรด-ดาง 

ทนตอแสง และความรอน รวมถึงใชเปนสวนผสมของสีสําหรับงานพิมพ งานศิลปะ เนื่องจากมี

คุณสมบัติใหสีขาวสวาง [26] 

       2.5.2  ใชเปนสารเคลือบผลิตภัณฑ 

มักใชเปนสารเคลือบในอุตสาหกรรมตางๆ อาทิ อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรม

แกวและกระจก อุตสาหกรรมผลิตกระเบื้อง การผลิตสุขภัณฑ การผลิตเซรามิก อุตสาหกรรม

โลหะสําหรับการเคลือบผิวโลหะ อุตสาหกรรมกระดาษสําหรับการเคลือบกระดาษเพื่อลดการ

ทะลุผานของแสง ดวยคุณสมบัติที่สามารถยึดเกาะ และเคลือบติดผิวไดงาย มีความทนทานตอ

การกัดกรอน รวมถึงคุณสมบัติท่ีกลาวในขางตน นอกจากนั้น การใชไทเทเนียมไดออกไซด

สําหรับเคลือบผิวผลิตภัณฑสามารถชวยลดตนทุนการผลิต และลดน้ําหนักของผลิตภัณฑไดอีก

ทาง [26] 

       2.5.3  เปนสารกึ่งตัวนําผลิตกระแสไฟฟา 

การผลิตเซลลแสงอาทิตยนิยมใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนสวนประกอบ ทําหนาท่ี

เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา [26] 

       2.5.4  ใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสที่เกี่ยวของกับวงจรไฟฟามักใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัว

เก็บประจุไฟฟา ดวยคุณสมบัติมีคาคงที่ทางไฟฟา และคาความตานทานไฟฟาสูง [26] 
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       2.5.5  ใชเปนสวนผสมในเครื่องสําอาง 

เครื่องสําอางบางยี่หอมีการใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนสวนผสมสําหรับทําหนาที่ใหผง

ละเอียดสีขาว มีคุณสมบัติทึบแสง สามารถสะทอน และหักเหแสงไดสูง และสะทอนรังสียูวีไดดี 

ไมเปนอันตรายตอผิว ผลิตภัณฑที่พบใชเปนสวนผสมมาก ไดแก ครีมบํารุงผิว ครีมกันแดด แปง

รองพ้ืน และทาทับ เปนตน [26] 

       2.5.6  ใชเปนสารดูดซับ  

โดยใชงานในดานการบําบัดมลพิษทางอากาศ และมลพิษทางน้ํา ทําหนาที่เปนสารตัว

ดูดซบัมลพิษ [26] 

       2.5.7  ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาสังเคราะหแสง 

ไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อไดรับแสง และความรอน จะแตกตัวใหสาร และรังสีที่มี

คุณสมบัติหลายประการที่สามารถกําจัดของเสียหรือมลพิษในน้ํา และอากาศ รวมถึงการกําจัด 

และตานเชื้อจุลินทรีย [26] 

 

2.6  ไดอะตอมไมต (Diatomite) 

ไดอะตอมไมตเปนดินเบาทางธรรมชาติ ที่มีโครงสรางเปนทรงกระบอกที่มีรูพรุนอยู

ประมาณ 30 ตารางเมตรตอกรัม ที่ประกอบไปดวยซิลิกา และอะลูมินาเปนองคประกอบหลัก มี

ความหนาแนนต่ํา มีเสถียรภาพทางความรอนท่ีดี มีความสามารถในการดูดซับสูง เหมาะที่จะ

นําไปใชในเปนวัสดุดูดซับ (Absorbent) สารตัวเติม (Filler) สารยึดเกาะ (Extender) รวมถึงถูก

ใชเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา (Supported Caytalyst)  

 

2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

สารพาราคลอโรฟนอล เปนสารที่มีกลิ่น มีความเปนสารอันตรายสําหรับสิ่งมีชีวิตในน้ํา 

โดยมีผลตอระบบประสาท สัตวน้ําที่อยูในแหลงน้ําที่มีสารมลพิษเหลานี้จะถูกกระตุนใหระคาย

เคืองจนขาดการควบคุม เสียการทรงตัว และตายในที่สุด สวนผลกระทบตอคนจะมีผลตอเยื่อ

จมูกทําใหระคายเคือง รูสึกสับสน กลามเนื้อเกิดการเกร็งอยางรุนแรง และระบบหายใจลมเหลว

ในที่สุด แมในปริมาณนอยๆก็ทําใหเกิดการคลื่นไส อาเจียน เสียการทรงตัว และหายใจไม

สม่ําเสมอได ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการบําบัด และทําการตรวจสอบคุณภาพของน้ํา 

กอนปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติ วิธีการกําจัดสารประกอบกลุมนี้ออกจากน้ําเสียมีหลายวิธี เชน 

การดูดซับโดยใชถานกัมมันต ดังงานวิจัยของ Jung M-W. และคณะ [9] ซึ่งไดทําการศึกษาการ

ดูดซับสารประกอบฟนอล และสารประกอบคลอโรฟนอล โดยใช granular activated carbons 

(GAC) จากผลการทดลองพบวาใชเวลาในการทําการดูดซบัคอนขางนาน และใชปริมาณตัวดูดซับ
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คอนขางสูง และควบคุมปฏิกิริยาคอนขางลําบาก ซึ่งการใชปฏิกิริยาทางเคมีสามารถกําจัดขอเสีย

ที่กลาวมาขางตน ซึ่งปฏิกิริยาที่นิยมใชในการกําจัดสารประกอบฟนอล คือ ปฏิกิริยาเฟนตัน ดัง

งานวิจัยของ Chamaaro E. [32] และคณะ ไดศึกษาการใชปฏิกิริยาเฟนตัน เพื่อการปรับปรุง

การยอยสลายของสารอินทรียโดยกระบวนการทางชีวภาพของกรดฟอรมิก (Formic acid) ฟ

น อ ล  ( Phenol)  4 - ค ล อ โ ร ฟ น อ ล  (4-Chlorophenol)  2 ,4-ไ ด ค ล อ โ ร ฟ น อ ล  ( 2,4-

Dochlorophenol) และไน โตร เบนซีน  (Nitrobenzene) ในสารละลาย พบว า ในการ

เกิดปฏิกิริยาเฟนตันจะตองใช 0.5 โมลของสารประกอบอินทรียตอ 1 โมลของไฮโดนเจนเปอร

ออกไซด ยกเวนกรดฟอรมิกจะตองใชอัตราสวน 1:1 โดยที่สารประกอบสวนใหญจะถูกออกซิไดซ

เปนกาซคารบอนไดออกไซดไดโดยตรง จากผลการทดลองจะพบวา การใชปฏิกิริยาเฟนตันเพียง

อยางเดียว จะใชเวลาในการสลายสารกลุมฟนอลคอนขางนาน ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่นําปฏิกิริยา

เฟนตันมาปรับปรุงเปนกระบวนการโฟโนเฟนตัน เพ่ือเรงอัตราการสลายพาราคลอโรฟนอล 

Ghaly Montaser Y. [33] และคณะ ไดศึกษาการใชปฏิกิ ริยาออกซิ เดชัน ข้ันสูง 

ดวยเคมีแสง (Photochemical Advanced Oxidation Processes, AOPs) และกระบวนการ 

โฟโตเฟนตัน (Photo-Fenton process) เพ่ือยอยสลาย 4-Chlorophenol พบวากระบวนการ 

โฟโตเฟนตันเปนกระบวนการบําบัดที่ มีประสิทธิภาพสูง และชวยใหอัตราการยอยสลาย  

p-Chlorophenol เพิ่มขึ้น และยังพบวาปฏิกิริยาเฟนตันนี้เปนปฏิกิริยาที่ขึ้นอยูกับ pH ความ

เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา เมื่อเปรียบเทียบกันระหวาง 

2 ปฏิกิริยา พบวาปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันประหลัดพลังงานในการบําบัดไดถึง 73-83 % จากผล

การทดลองพบวา การทําปฏิกิริยาในรูปแบบของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธนั้น จะทําใหเกิดอันตรา

การยอยสลายอยางรวดเร็ว แตพบวา ในสารละลายจะมีปริมาณโลหะหนักเพ่ิมมากข้ึน ดังนั้นจึง

จําเปนตองปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาจากเดิมใหกลายเปน ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ  

มีนักวิจัยหลายทานที่ไดทําการศึกษาการใชกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ เชน งานวิจัยของ Micheal I. และคณะ [34] ไดศึกษาการสลายตัวของ

ไตรเมโทพริม (Trimethoprim, TMP) ซึ่งเปนตัวตานเชื้อแบคทีเรีย ไดใชปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ัน

สูง 2 แบบในการบําบัดน้ํ า เสียครั้ งนี้  ไดแกกระบวนการโฟโตเฟนตันแบบเนื้อเดียว 

(hv/Fe2+/H2O2) และปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกโดยใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

พบวากระบวนที่ใชปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกโดยใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  
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ใหประสิทธิภาพการสลายท่ีสูงกวา การใชกระบวนการโฟโตเฟนตันแบบเนื้อเดียว แตในงานวิจัย

พบวาไทเทเนียมไดออกไซด มีขอจํากัดในการนํามาใชในกระบวนการอยูหลายขอ ไดแก เชน 

การรวมตัวใหมของอิเล็กตรอน ยากที่จะแยกออกจากกระบวนการ และยากตอการนํากลับมาใช 

เพ่ือที่จะทดแทนขอเสียที่กลาวมา ไทเทเนียมไดออกไซดจึงจําเปนตองทําการปรับแตงพื้นผิว 

หรือทําการผสมกับตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา งานวิจัยของ Wang M. และคณะ [31] ได

ศึกษาการใช Fe3O4@ß-cyclodextrin เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตันเพ่ือการสลาย

พาราคลอโรฟนอล โดยมีตัวแปรตนดังนี้ คา pH เริ่มตนของสารละลาย ความเขนขนของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบวา Fe3O4@ß-

cyclodextrin ใหประสิทภาพการสลายพาราคลอโรฟนอลดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Fe3O4 มีความ

เสถียรภาพในการทําปฏิกิริยา และสามารถนํากลับมาใชใหมได และงานวิจัยของ Dongju Y. 

และคณะ [12] ไดศกึษาตัวเรงปฏิกิริยา FeIIIGluSiW เพ่ือนํามาใชในปฏิกิริยาเฟนตัน สําหรับการ

สลายพาราคลอโรฟนอล โดยตัวเรงปฏิกิริยาทําการสังเคราะหจาก ferric chloride (FeIII) 

glutamic aicd (Glu) และ silicotungstic (SiW) จากผลการทดลองพบวา FeIIIGluSiW มีสูตร

โครงสรางคือ [Fe(C5H8NO4)(H2O)]2SiW12O40.13H2O มีประสิทธิภาพสูงในการสลายพาราคลอ

โรฟนอลในที่มืดและภายใตการฉายรังสี ในสภาวะการทดลองที่ความเขมขนของพาราคลอโรฟ

นอเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณตัวเรงเทากับ 1 กรัมตอลิตร ความเขมขนไฮโดรเจน

เปอรออกไซด 20 มิลลิโมลตอลิตร และคา pH เริ่มตนเทากับ 6.5 การสลายของพาราคลอโรฟ

นอลถูกสลายโดยสมบูรณภายในเวลา 40 นาทีในที่มืด และ 15 นาทีภายใตการฉายรังสี และเมื่อ

เวลาในการทดลองผานไป 2 ชั่วโมง คา TOC ในที่มืดและภายใตการฉายรังสีลดลงไป 27% และ 

72% ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

 

บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินการวจิัย 

3.1  อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี 

อุปกรณและเครื่องมือ 

1. บีกเกอรขนาด 50 100 250 500 และ 1000 มิลลิลิตร (DURAN, Germany) 

2. เครื่องปนกวนสาร (IKA Magnetic Stirrer, C-MAG HS 7, Germany) 

3. เครื่องมือวัด pH (Eu tech instruments, pH 700, Singapore) 

4. เข็มฉีดยา 

5. ตัวกรองเข็มฉีดยาขนาด 0.45 ไมครอน 

6. เตาอบสารเคมี (redline, BINDER, Germany) 

7. เตาเผาสารเคมี (Thermo Scienific, THERMOLYNE, Japan) 

8. เครื่องชั่งสารเคมี (CP225D, SARTORIUS AG, Germany) 

9. เครื่องแกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปคโทรมิเตอร (Gas Chromatograph-Mass  

    Spectrometer, GC-MS) (7890A, Agilent Technologies, Germany) 

10. เครือ่งโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 

Chromatography, HPLC) (P2000, SP Thermoseparation product, Japan) 

11. เครื่องอินฟราเรดสเปคโตรสโคป (Fourier-transform Infrared Spectroscopy, FT-IR)  

     (IRPrestige-21, Shimadzu, Japan) 

12. เครื่องเรืองรังสีเอกซ (X-ray Fluorescence, XRF) (MESA-500W, HORIBA, Germany) 

13. เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffractometer) (รุน 6100, Shimadzu,  

     Japan) 

14. เครื่องวิเคราะหคุณลักษณะพื้นที่ผิว (Surface Area Analyzer) (Bel. INC, Japan) 

15. ตูยูว ี

สารเคม ี

1. น้ํากลั่น 

2. พาราคลอโรฟนอล (4-Chlorophenol, C6H4ClOH)  (AR grade, Merck KGaA, Germany) 

3. เฟอรริกไนเตรต [Ferric Nitrate, Fe(NO3)3.9H2O] (AR grade, Merck KGaA, Germany) 

4. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, NaOH) (AR grade, Merck KGaA, Germany) 

5. กร ด ไ ฮ โ ด รค ล อริ ก  (Hydrochloric Acid, HCl) (AR grade, RCI Labscan Limited,  

    Thailand) 
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6. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30% (Hydrogen Peroxide, H2O2) (AR grade, Merck KGaA,  

    Germany) 

7. ไดอะตอมไมต (Diatomite) (TK Diatomite, Lampang, Thailand) 

8. เตทตระบิวทิลไททาเนต (Tetrabutyl Titanate, C16H36O4Ti) (AR graded, Merck KGaA,  

    Germany) 

9. เอทานอล (AR grade, Carlo Erba Reagents S.A.S., France) 

10. กรดอะซิติก (AR grade, RCI Labscan Limited, Thailand) 

 

3.2  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Fe-doped TiO2/diatomite 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Fe-doped TiO2/diatomite สามารถเตรียมดวยวิธโีซล-เจล 

(Sol-gel process) และวิธีการจุมชุบแบบแหง (Dry-Impregnation method) ซึ่งขั้นตอนการ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเริ่มตนจากของเหลว A  ถูกเตรียมโดยสารละลายเตทตระบิวทิลไททาเนต 

10 มิลลิลิตร และสารละลายเอทานอลบริสุทธิ์ 20 มิลลิลิตร ผสมกันเปนเนื้อเดียวกัน และ

ของเหลว B ถูกเตรียมโดยน้ํากลั่น 3 มิลลิลิตร สารละลายเอทานอลบริสุทธิ์ 10 มิลลิลิตร และ

สารละลายกรดแอซีติก 3 มิลลิลิตร ผสมกันจนเปนเนื้อเดียว จากนั้นนําของเหลว B ที่เตรียมไว

หยดลงของเหลว A ที่ทําการปนกวนอยู ตอจากนั้นใหนําไดอะตอมไมตในปริมาณ 5 กรัมใสลงไป

ในสารผสม หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปในสารผสม จนกระทั่งสารผสมนั้น

กลายเปนเจล นําเจลที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 12 ชั่วโมงเพ่ือทําการไลความชื้นออก

จากสารผสม จากนั้นนําไปเผาตอที่อุณหภูมิ 500 oC เปนเวลา 3 ชั่วโมง เตรียมสารละลาย 

เฟอรริกไนเตรตที่มีปริมาณรอยละของเหล็กเทากับ 1%wt. 5%wt. และ 10%wt. หยดลง

ผลิตภัณฑที่ไดจากการเผา โดยใชวิธีการจุมชุบแบบแหง และนําไปเผาที่อุณหภูมิ 500 oC  

เปน เวลา 3 ชั่ ว โมง ผลิตภัณฑที่ ได ในขั้นตอนสุดท ายคือตัว เร งปฏิ กิริ ยา Fe-doped 

TiO2/diatomite ที่จะถูกนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตเฟนตัน 

 

3.3  การวิเคราะหคุณลักษณะและคณุสมับติของ Fe-doped TiO2/diatomite  

การบงบอกถึงคุณลักษณะของโครงสรางผลึกของ Fe-doped TiO2/diatomite 

สามารถทําไดโดยการใชเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) โดยใชชวงสแกนเทากับ 5-80 

องศา และ Scan Step เทากับ 2 องศาตอนาท ีทําการวิเคราะหหาขนาดและปริมาตรของรูพรุน 

และพ้ืนที่ผิวของ Fe-doped TiO2/diatomite ดวยเครื่องวิเคราะหคุณลักณะพ้ืนผิวและความ

พรุนของวัสดุ โดยใชเทคนิค Brunauer-Emmet-Teller (BET) ทําการวิเคราะหหมูฟงกชั่นใน

ตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Fourier-transform Infrared Spectroscopy และวิเคราะหหา
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ปริมาณธาตุ  และสารประกอบออกไซด ใน Fe-doped TiO2/diatomite โดยใช เครื่ อง  

X-ray Fluorescence 

 

3.4  การออกแบบการทดลองและหาสภาวะที่เหมาะสมกับการสลายพาราคลอโรฟนอล

ดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe-doped TiO2/diatomite       

3.4.1  การศึกษาตัวแปรเบื้องตนเพื่อกําหนดขอบเขตของตัวแปรในการทดลอง  

การศึกษาตัวแปรของการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยา Fe-doped TiO2/diatomite มีปจจัยที่สนใจทั้งหมด 3 ปจจัย ไดแก คา pH 

เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอล เทากับ 5.6 ซึ่งเปนคาเริ่มตนของสารละลายพาราคลอ

โรฟนออล และปรับใหไดคา เทากับ 2 3 และ 4 คาความเขนขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

เทากับ 20 30 และ 40 มิลลิโมลตอลิตร และคากําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวีเทากับ 36 72 และ 

108 วัตต ตัวแปรตาม ไดแก รอยละการสลายของพาราคลอโรฟนอล ตัวแปรควมคุม ไดแก 

ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอลเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ทําปฏิกิริยา 

ณ อุณหภูมิหอง ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เทากับ 1 กรัมตอลิตร เวลาในการทําปฏิกิริยา เทากับ 

60 นาที โดยความเขมของพาราคลอโรฟนอลจะถูกวิเคราะหโดยใชเครื่อง High Performance 

Liquid Chromatography 

     3 .4 .2   การออกแบบการทดลองและการหาสภาวะที่ เหมาะสมกับการสลายของ 

พาราคลอโรฟนอล 
การออกแบบและการหาสภาวะที่เหมาะสมในการสลายพาราคลอโรฟนอลดวย

กระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped TiO2/diatomite เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําการ

ออกแบบโดยการใชเทคนิคการออกแบบ Box–Behnken design (BBD) ภายใตวิธี Response 

Surface Methodology (RSM) โดยใชโปรแกรม MINITAB เวอรชั่น 16.0 ในการออกแบบ 

การทดลอง โดยทําการศึกษา 5 ปจจัย ไดแก คา pH เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอล 

(2 3 และ 4) ความเขนขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (10 25 และ 40 มิลลิโมลตอลิตร) 

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา (0.2 1.1 และ 2 กรัมตอลิตร) กําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี (36 72 

และ 108 วัตต) และเวลาในการทําปฏิกิริยา (10 20 และ 30 นาที) ดังแสดงในตารางที่ 3.1  

ตัวแปรตาม คอื รอยละการยอยสลายของพาราคลอโรฟนอล โดยการทดลองไดทําการทดลองซ้ํา  

2 รอบ ซึ่งจะไดการทดลองทั้งหมด 92 การทดลอง  
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ตารางที่ 3.1  การออกแบบการทดลองการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดย

ใช Fe-doped TiO2/diatomite เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวแปรตน สญัลักษณ คาต่ําสุด คาสูงสุด 

pH เริ่มตนของสารละลาย 

พาราคลอโรฟนอล 
A 2 4 

ความเขนขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

(มิลลิโมลตอลิตร) 
B 10 40 

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา (กรัมตอลิตร) C 0.2 2 

กําลังไฟฟาของหลอดไฟยูว ี(วัตต) D 36 108 

เวลาในการทําปฏิกิริยา (นาที) E 10 30 

 

       3.4.3  การศึ กษากลไกการย อยสลายของพาราคลอโ รฟนอลด วยกระบวนการ 

โฟโตเฟนตันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe-doped TiO2/diatomite        

การหาผลิตภัณฑที่ เ กิด ข้ึนระหวางการยอยสลายของพาราคลอโนฟนอลดวย

กระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe-doped TiO2/diatomite สามารถหาไดจาก

เครื่อง Gas Chromatograph-Mass Spectrometer โดยใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการ

ออกแบบการทดลองในการวิเคราะหกลไลการสลายของพาราคลอโรฟนอล 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการเตรียม Fe-doped TiO2/diatomite เพื่อนํามาใช เปน 

ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตเฟนตันเพ่ือทําการสลายพาราคลอโรฟนอล และทําการ

วิ เ ค ร า ะ ห คุ ณ ส ม บั ติ แ ล ะ คุ ณ ลั ก ษ ณ ะ ข อ ง  Fe-doped TiO2/diatomite ก า ร ส ล า ย 

พาราคลอโรฟนอลไดถูกออกแบบโดยใชวิธีวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface 

Methodology, RSM) ดวยเทคนิคการออกแบบแบบ Box–Behnken design (BBD) โดยมี

ปจจัยทั้งหมด 5 ปจจัย ไดแก คา pH เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอล ความเขนขนของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา กําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี และเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา ซึ่งไดทําการศึกษาตัวแปรเบื้องตน ไดแก คา pH เริ่มตนของสารละลายพาราคลอ

โรฟนอล ความเขนขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด และกําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี เพ่ือนําไปใช

กําหนดขอบเขตในการออกแบบการทดลอง และนําผลท่ีไดจากการออกแบบทําการหาสภาวะ 

ที่เหมาะสมกับการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped 

TiO2/diatomite เปนตวัเรงปฏิกิริยา ทําการศึกษากลไกการสลายของพาราคลอโรฟนอล 

 

4.1  การเตรียม Fe-doped TiO2/diatomite เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

Fe-doped TiO2/diatomite ได ถู กนํ าม า ใช เ ป นตั ว เ ร งปฏิ กิ ริ ย า ในกา รสล าย 

พาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตัน ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยามีการสังเคราะหโดยมีปริมาณ

เหล็กที่แตกตางกัน ไดแก  1%wt. 5%wt. และ 10%wt. ทําการศึกษาการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิ กิริยาภายใตสภาวะเดียวกัน คือ ความเขมขนเริ่มตนของ 

พาราคลอโรฟนอล เทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร pH เริ่มตนของสารละลายคอลโรฟนอล  

เท า กับ  3  ปริ ม าณของตั ว เ ร งปฏิ กิ ริ ย า  เท า กับ  1  กรั มต อลิ ตร  ความ เข มข นของ 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เทากับ 30 มิลลิโมลตอลิตร เวลาการทดลองทั้งหมด 60 นาที และ

กําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี เทากับ 108 วัตต พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณเหล็ก 5%wt. 

และ 10%wt. สามารถสลายพาราคลอโรฟนอลได 99.8% ที่เวลา 30 นาที และ 99.6% ที่เวลา 

45 นาที ในสวนของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณเหล็ก 1%wt. ที่เวลา 60 นาที สามารถสลาย 

พาราคลอโรฟนอลไดเพียง 96.6% ดังรูปที่ 4.1 สามารถสรุปไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณ

เหล็ก 5%wt. ใหประสิทธิภาพในการสลายสารพาราคลอโรฟนอลไดดีที่สุด เนื่องจากให

ประสิทธิภาพที่สูง และใชเวลาในการสลายพาราคลอโรฟนอลนอยที่สุด ซึ่งสามารถอธิบายไดวา 

เมื่อในปฏิกิริยามีปริมาณเฟอริกซไออน  (Fe3+) มากเกินไป จะทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ (4.1) เกิดข้ึน 
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สงผลใหปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีควรจะไปทําปฏิกิริยากับเฟอรรัสไอออน (Fe2+) ลดลง 

ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Dongju Y. และคณะ [12] ดังนั้นอัตราการยอยสลายของ 

พาราคลอโรฟนอลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณเหล็ก 10%wt. จึงลดลง 

 

H2O2   +   Fe3+               Fe2+   +   H+   +   HOO•   (4.1)   

 

 
รูปท่ี 4.1  ผลของความแตกตางของเปอรเซ็นตเหล็กที่มาจากเฟอรริกไนเตรตในการยอยสลายของ

พาราคลอโรฟนอล (ความเขมขนเริ่ มตนของพาราคลอโรฟนอล เทา กับ 100  

มิลลิกรัมตอลิตร คา pH สารละลายพาราคลอโรฟนอล เทากับ 3 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

เท า กับ  1 กรั มต อลิ ต ร  ความ เข มข นของ ไ ฮ โ ด ร เ จน เป อร ออก ไ ซด  เ ท า กับ  

30 มิลลิโมลตอลิตร และกําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี เทากับ 108 วัตต) 

 

4.2  คุณลักษณะและคุณสมบัติของ Fe-doped TiO2/diatomite 

       4.2.1  การวิเคราะหโครงสรางผลึกของ Fe-doped TiO2/diatomite       

 เ ม่ือนํ า  Fe-doped TiO2/diatomite ไปตรวจวัด โครงสร า งผลึกด วย เครื่อง  

X-Ray Diffractometer พบวาเกิดพีคที่ตําแหนง 2 Theta (2𝜃) เทากับ 21 27 36 50 และ 60 

แสดงถึงผลึกของซิลิกาในรูปแบบควอตช (Quartz) ซึ่งแสดงถึงตําแหนงของ SiO2 ในฐานขอมูล  

[JCPDS: 00-046-1045] และที่ตําแหนง 2 Theta (2𝜃) เทากับ 25 38 และ 48 แสดงถึงผลึก

ของไทเทเนียมไดออกไซดในรูปแบบอนาเทส (Anatase) ซึ่งแสดงถึงตําแหนงของ TiO2 ใน

ฐานขอมูล [JCPDS: 00-021-1272] ดังรูปที่ 4.2 
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(ก) 

 

 

รู ป ท่ี  4 . 2   ผ ล ตร ว จ โคร งส ร า ง  Fe-doped TiO2/diatomite ด ว ย  X-Ray Diffractometer  

(ก) ผลของตัวเรงปฏิกิริยา (ข) ผลจากฐานขอมูลของโปรแกรม 
 

       4.2.2  การวิเคราะหขนาดและปริมาตรของรูพรุน และพื้นท่ีผิวของ Fe-doped 

TiO2/diatomite       

จากการวิเคราะห Fe-doped TiO2/diatomite ดวยเครื่องวิเคราะหคุณลักษณะพื้นผิว

และความพรุนของวัสดุ โดยใชวิธี Brunauer-Emmet-Teller (BET) พบวารูพรุนมีขนาดเทากับ 

124.2 อังสตรอม ซึ่งจัดอยูในกลุมประเภท mesoporous  material อางอิงตามบทความของ 

ดร.อธิชา ฉายสุวรรณ และคณะ [27] ปริมาตรรูพรุนเทากับ 25.62ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 

และมีปริมาณพ้ืนที่ผิวเทากับ 74.28 ตารางเมตรตอกรัม  

       4.2.3  การวิเคราะหหมูฟงกชั่นใน Fe-doped TiO2/diatomite       

จากผลการวิเคราะหหมูฟงกชั่นใน Fe-doped TiO2/diatomite พบวามีหมูฟงกชั่น  

Si-O-Si ที่ wave number เทากับ 987.55 1/cm เปนหมูฟงกชั่นในไดอะตอมไมต ซึ่งตรงกับผล 

FTIR ของไดอะอตอมไมตของงานวิจัย Inchaurrondo N. และคณะ [18], [19] หมูฟงกชั่น TiO2 

ที่ wave number เทากับ 775.38 1/cm แสดงถึงการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดได  

ซึ่งสอดคลองกับผล FTIR ของไทเทเนียมไดออกไซดของงานวิจัย Huang Z. และคณะ [14]  

และหมูฟงกชั่น Fe-O-Ti ที่ wave number เทากับ 1381.03 1/cm ซึ่งแสดงถึงการสังเคราะห

ตัวเรงปฏิกิริยา Fe-doped TiO2/diatomite ผลของหมูฟงกชั่น Fe-O-Ti  สอดคลองกับผล 

FTIR ของงานวิจัย Inchaurrondo N. และคณะ [19] 
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รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชั่นของ Fe-doped TiO2/diatomite 

 

       4.2.4  การวิเคราะหองคประกอบของ Fe-doped TiO2/diatomite       

จากการวิ เคราะหองคประกอบของ Fe-doped TiO2/diatomite โดยใช เทคนิค  

X-ray Fluorescence พบวามีปริมาณเหล็กอยู 5.57%wt. ซึ่งรอยละปริมาณของเหล็กเพิ่มขึ้น

จากไดอะตอมไมตปกติ จาก 2.96%wt. ซึ่งเปนผลจากงานวิจัยของ Inchaurrondo N. และ

คณะ [18], [19] และมีสารประกอบ SiO2 เปนองคประกอบหลัก ซึ่งมาจากองคประกอบ 

ของไดอะตอมไมต ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1  รอยละขององคประกอบของ Fe-doped TiO2/diatomite 

ธาต ุ O AI Si P K Ca Ti Fe 

 46.1 5.26 22.5 0.183 1.01 0.193 19.2 5.57 

สารประกอบ  Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 Fe2O3 

  9.93 48.2 0.42 1.22 0.269 32.0 7.96 
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4.3  การหาขอบเขตของปจจัยเพื่อใชในการหาสภาวะที่เหมาะสม 

       4.3.1  pH เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอล 

ความเปนกรด-ดางมีผลกระทบตอการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลในปฏิกิริยาเฟนตัน ดังนั้น

ผลของ pH เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอลจึงถูกนํามาศึกษา ดังที่แสดงในรูปที่ 4.4 

พบวาที่  pH เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอล เทากับ 3 มีการยอยสลายของ 

พาราคลอโรฟนอล 99.8% ท่ีเวลา 30 นาที และมีการสลายพาราคลอโรฟนอล 80.8% 67.2% 

และ 16.4% ที่เวลา 60 นาที ของคา pH เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอลเทากับ 4 2 

และ 6.5 (คา pH ดั้งเดิมของสารละลายที่ไมไดปรับ) ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 4.4  ผลของความแตกตางของ pH เริ่มตนของสารละลายในการสลายของพาราคลอโรฟนอล 

(ความเขมขนเริ่มตนของพาราคลอโรฟนอล เทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยา เทากับ 1 กรัมตอลิตร ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด เทากับ  

20 มิลลิโมลตอลิตร และกําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี เทากับ 108 วัตต) 

 

       4.3.2  ความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนปจจัยหลักในการสลาย 

พาราคลอโรฟนอล เนื่องจากเปนหนึ่งในสารตั้งตนของปฏิกิริยาเฟนตัน จากการทดลองพบวา  

ที่ความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด เทากับ 20 30 และ 40 มิลลิโมลตอลิตร 

สามารถสลายพาราคลอโรฟนอลได 99.8% 99.6% และ 99.5% ตามลําดับ ที่เวลา 30 นาที แต

ที่ความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด  เทากับ 20 มิลลิกรัมตอลิตร จะมี 

อัตราการสลายพาราคลอโรฟนอลสูง ท่ีสุด เ ม่ือเปรียบเทียบกับคาความเขมขนของ 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดอ่ืนๆ 
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รูปที่ 4.5  ผลของความแตกตางของความเขนขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการสลายของ

พาราคลอโรฟนอล  (ความเข มข น เ ริ่ มตนของพาราคลอโรฟนอล  เท า กับ  100  

มิลลิกรัมตอลิตร คา pH สารละลายพาราคลอโรฟนอล เทากับ 3 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

เทากับ 1 กรัมตอลิตร และกําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี เทากับ 108 วัตต) 

 

       4.3.3  คากําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี 

เพ่ือศึกษากําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวีมีตอการสลายพาราคลอโรฟนอล ทําการศึกษาโดย

การใชกําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวีที่แตกตางกัน 3 คา ไดแก 36 72 และ 108 วัตต จากรูปที่ 4.6 

พบวา การยอยสลายของพาราคลอโรฟนอลสามารถยอยสลายได 99.4% 99.6% และ 99.8% 

ตามลําดับ โดยที่อัตราการสลายพาราคลอโรฟนอลจะมีคาสูงสุดเมื่อคากําลังไฟฟาของหลอดไฟ 

ยูวีเทากับ 108 วัตต และ 72 กับ 36 วัตตตามลําดับ  

 

 

 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

%
กา

รย
อย

สล
าย

เวลา (นาท)ี

[H2O2] = 20 mM

[H2O2] = 30 mM

[H2O2] = 40 mM



23 

 

 

 
รูปท่ี 4.6  ผลของความแตกตางของคากําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี (ความเขมขนเริ่มตนของ 

พาราคลอโรฟนอล เทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เทากับ 1  

กรัมตอลิตร และความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด เทากับ 20 มิลลิโมลตอลิตร) 

 

4.4  การออกแบบการทดลองและการหาสภาวะที่เหมาะสมในการสลาย 

      พาราคลอโรฟนอล 

การออกแบบการทดลองในการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตัน

โ ดย ใช  Fe-doped TiO2/diatomite เป นตั ว เ ร งปฏิ กิ ริ ย า  โ ดย ใช ก า รออกแบบ แบ บ  

Box–Behnken design (BBD) ภายใตวิธี Response Surface Methodology (RSM) ในการ

ออกแบบการทดลอง มีปจจัยทั้ งหมด 5 ปจจัย ไดแก  คา pH เริ่มตนของสารละลาย 

พาราคลอโรฟนอล (2 3 และ 4) ความเขนขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (10 25 และ 40  

มิลลิโมลตอลิตร) ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา (0.2 1.1 และ 2 กรัมตอลิตร) กําลังไฟฟา 

ของหลอดไฟยูวี (36 72 และ 108 วัตต) และเวลาในการทําปฏิกิริยา (10 20 และ 30 นาที)  

ตัวแปรตาม คือ รอยละการยอยสลายของพาราคลอโรฟนอล โดยการทดลองจะทําการทดลองซ้ํา 

2 รอบ จะไดลําดับการทดลองทั้งหมด 92 การทดลอง ซึ่งผลของการทดลองจะแสดงดัง  

ในตารางที่ 4.2 จากผลการทดลองการยอยสลายของพาราคลอโรฟนอลจะอยูในชวง 2.2 - 

99.7% 
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ตารางที่ 4.2  ผลของการออกแบบการทดลองในการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped TiO2/diatomite เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ลําดับ 

การทดลอง 

คา pH เริ่มตนของสารละลาย

พาราคลอโรฟนอล 

ความเขนขนของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 

คากําลังไฟฟา

ของหลอดยูวี 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

รอยละการยอยสลายของ 

พาราคลอโรฟนอล 

การทดลอง การทํานาย 

1 2 10 1.1 72 20 14.3 38.7 

2 4 10 1.1 72 20 17.6 25.51 

3 2 40 1.1 72 20 35.1 39.2 

4 4 40 1.1 72 20 36.5 25.9 

5 3 25 0.2 36 20 12.5 11.0 

6 3 25 2 36 20 45.7 49.3 

7 3 25 0.2 108 20 73.2 66.1 

8 3 25 2 108 20 98.4 104.4 

9 3 10 1.1 72 10 5.6 29.0 

10 3 40 1.1 72 10 10.3 29.5 

11 3 10 1.1 72 30 95.2 95.5 

12 3 40 1.1 72 30 99.5 95.9 

13 2 25 0.2 72 20 4.4 4.9 

14 4 25 0.2 72 20 6.5 27.4 
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ตารางที่ 4.2  ผลของการออกแบบการทดลองในการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped TiO2/diatomiteเปนตัวเรงปฏิกิริยา (ตอ)  

ลําดับ 

การทดลอง 

คา pH เริ่มตนของสารละลาย

พาราคลอโรฟนอล 

ความเขนขนของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 

คากําลังไฟฟา

ของหลอดยูวี 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

รอยละการยอยสลายของ 

พาราคลอโรฟนอล 

การทดลอง การทํานาย 

15 2 25 2 72 20 99.5 79.0 

16 4 25 2 72 20 19.9 30.0 

17 3 25 1.1 36 10 4.5 -8.1 

18 3 25 1.1 108 10 64.9 72.9 

19 3 25 1.1 36 30 90.4 84.3 

20 3 25 1.1 108 30 98.7 113.3 

21 3 10 0.2 72 20 86.8 65.9 

22 3 40 0.2 72 20 6.9 4.9 

23 3 10 2 72 20 53.7 42.8 

24 3 40 2 72 20 99.2 104.7 

25 2 25 1.1 36 20 2.7 14.5 

26 4 25 1.1 36 20 5.6 1.3 

27 2 25 1.1 108 20 59.4 69.6 

28 4 25 1.1 108 20 51.3 56.3 
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ตารางที่ 4.2  ผลของการออกแบบการทดลองในการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped TiO2/diatomiteเปนตัวเรงปฏิกิริยา (ตอ) 

ลําดับ 

การทดลอง 

คา pH เริ่มตนของสารละลาย

พาราคลอโรฟนอล 

ความเขนขนของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 

คากําลังไฟฟา

ของหลอดยูวี 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

รอยละการยอยสลายของ 

พาราคลอโรฟนอล 

การทดลอง การทํานาย 

29 3 25 0.2 72 10 6.6 -2.1 

30 3 25 2 72 10 65.4 66.7 

31 3 25 0.2 72 30 75.0 94.9 

32 3 25 2 72 30 88.9 102.5 

33 2 25 1.1 72 10 17.8 16.6 

34 4 25 1.1 72 10 8.7 3.4 

35 2 25 1.1 72 30 99.6 83.1 

36 4 25 1.1 72 30 87.2 69.8 

37 3 10 1.1 36 20 12.4 26.9 

38 3 40 1.1 36 20 28.4 27.4 

39 3 10 1.1 108 20 97.1 82.0 

40 3 40 1.1 108 20 97.4 82.4 

41 3 25 1.1 72 20 16.9 13.1 

42 3 25 1.1 72 20 15.2 13.1 
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ตารางที่ 4.2  ผลของการออกแบบการทดลองในการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped TiO2/diatomiteเปนตัวเรงปฏิกิริยา (ตอ)  

ลําดับ 

การทดลอง 

คา pH เริ่มตนของสารละลาย

พาราคลอโรฟนอล 

ความเขนขนของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 

คากําลังไฟฟา

ของหลอดยูวี 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

รอยละการยอยสลายของ 

พาราคลอโรฟนอล 

การทดลอง การทํานาย 

43 3 25 1.1 72 20 19.4 13.1 

44 3 25 1.1 72 20 14.9 13.1 

45 3 25 1.1 72 20 15.2 13.1 

46 3 25 1.1 72 20 12.1 13.1 

47 2 10 1.1 72 20 38.0 38.7 

48 4 10 1.1 72 20 30.4 25.5 

49 2 40 1.1 72 20 31.3 39.2 

50 4 40 1.1 72 20 17.7 25.9 

51 3 25 0.2 36 20 2.8 11.0 

52 3 25 2 36 20 57.2 49.3 

53 3 25 0.2 108 20 75.1 66.1 

54 3 25 2 108 20 99.4 104.4 

55 3 10 1.1 72 10 4.9 29.0 

56 3 40 1.1 72 10 26.5 29.5 

 27 



28 

 

 

ตารางที่ 4.2  ผลของการออกแบบการทดลองในการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped TiO2/diatomiteเปนตัวเรงปฏิกิริยา (ตอ)  

ลําดับ 

การทดลอง 

คา pH เริ่มตนของสารละลาย

พาราคลอโรฟนอล 

ความเขนขนของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 

คากําลังไฟฟา

ของหลอดยูวี 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

รอยละการยอยสลายของ 

พาราคลอโรฟนอล 

การทดลอง การทํานาย 

57 3 10 1.1 72 30 99.7 95.5 

58 3 40 1.1 72 30 99.7 95.9 

59 2 25 0.2 72 20 2.2 4.9 

60 4 25 0.2 72 20 9.3 27.4 

61 2 25 2 72 20 69.8 79.0 

62 4 25 2 72 20 15.8 30.0 

63 3 25 1.1 36 10 8.0 -8.1 

64 3 25 1.1 108 10 74.3 72.9 

65 3 25 1.1 36 30 84.6 84.3 

66 3 25 1.1 108 30 98.8 113.3 

67 3 10 0.2 72 20 86.6 65.9 

68 3 40 0.2 72 20 5.7 4.9 

69 3 10 2 72 20 60.0 42.8 

70 3 40 2 72 20 99.3 104.7 
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ตารางที่ 4.2  ผลของการออกแบบการทดลองในการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped TiO2/diatomiteเปนตัวเรงปฏิกิริยา (ตอ) 

ลําดับ 

การทดลอง 

คา pH เริ่มตนของสารละลาย

พาราคลอโรฟนอล 

ความเขนขนของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 

คากําลังไฟฟา

ของหลอดยูวี 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

รอยละการยอยสลายของ 

พาราคลอโรฟนอล 

การทดลอง การทํานาย 

71 2 25 1.1 36 20 4.7 14.5 

72 4 25 1.1 36 20 12.5 1.3 

73 2 25 1.1 108 20 64.1 69.6 

74 4 25 1.1 108 20 46.5 56.3 

75 3 25 0.2 72 10 2.7 -2.1 

76 3 25 2 72 10 88.8 66.7 

77 3 25 0.2 72 30 89.4 94.9 

78 3 25 2 72 30 97.8 102.5 

79 2 25 1.1 72 10 17.8 16.6 

80 4 25 1.1 72 10 8.7 3.4 

81 2 25 1.1 72 30 99.6 83.1 

82 4 25 1.1 72 30 74.6 69.8 

83 3 10 1.1 36 20 12.7 26.9 

84 3 40 1.1 36 20 28.4 27.4 
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ตารางที่ 4.2  ผลของการออกแบบการทดลองในการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped TiO2/diatomiteเปนตัวเรงปฏิกิริยา (ตอ)  

ลําดับ 

การทดลอง 

คา pH เริ่มตนของสารละลาย

พาราคลอโรฟนอล 

ความเขนขนของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ปริมาณของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 

คากําลังไฟฟา

ของหลอดยูวี 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

รอยละการยอยสลายของ 

พาราคลอโรฟนอล 

การทดลอง การทํานาย 

85 3 10 1.1 108 20 97.7 82.0 

86 3 40 1.1 108 20 97.7 82.4 

87 3 25 1.1 72 20 16.9 13.1 

88 3 25 1.1 72 20 15.2 13.1 

89 3 25 1.1 72 20 19.4 13.1 

90 3 25 1.1 72 20 14.9 13.1 

91 3 25 1.1 72 20 15.2 13.1 

92 3 25 1.1 72 20 12.1 13.1 
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จากผลการทดลองสามารถสรางสมการการทํานายผลรอยละการสลายของ 

พาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped TiO2/diatomite เปนตัวเรง

ปฏิกิริยา ดังสมการที่ (4.2) 

 

Y = - 29.5 + 51.9 A - 5.46 B + 10.7 C - 0.169 D - 2.70 E - 3.51 A*A + 0.0813 B*B  

      + 26.30 C*C + 0.01652 D*D + 0.2920 E*E - 0.067 A*B - 19.83 A*C - 0.126 A*D  

      - 0.242 A*E + 2.275 B*C - 0.00729 B*D - 0.0184 B*E - 0.147 C*D - 1.702 C*E  

      - 0.0362 D*E        (4.2) 

 

เมื่อ Y คือ รอยละการสลายของพาราคลอโรฟนอล 

  A คือ คา pH เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอล 

      B คือ ความเขนขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

  C คือ ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 

  D คือ กําลังไฟฟาของหลอดไฟยูว ี

  E คือ เวลาในการทําปฏิกิริยา 

 

ในตารางที่ 4.3 จากการวิเคราะหคา p-value เมือ่มีคามากกวา 0.05 จะถือวาปจจัยนั้น

ในสมการไมมีนัยสําคัญตอการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช  

Fe-doped TiO2/diatomite เปนตัวเรงปฏิกิริยา จึงลดรูปโดยการตัดปจจัยท่ีมีคา p-value 

มากกวา 0.05 ออกจากสมการ แตปจจัย B หรือ ความเขนขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดไม

สามารถตัดออกได เนื่องจากวาไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาเฟนตัน ซึ่งจะ

ทําใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล สาเหตท่ีของคา p-value ของพจน B มีคามากกวา 0.05 อาจจะเปน

เพราะวา ขอบเขตของคาที่กําหนดในการออกแบบการทดลองอาจจะอยูในชวงที่ไมมีผลกระทบ

ตอการยอยสลายพาราคลอโรฟนอล ดังนั้นจากสมการที่ (4.2) จึงลดรูปสมการ ดังสมการท่ี  

(4.3) และสามารถทํานายผลการสลายของพาราคลอโรฟนอลไดในสภาวะตางๆ ดังที่แสดงใน

ตาราง 4.2 

 

รอยละการสลายของพาราคลอโรฟนอล = 92.1 + 15.19 A - 6.765 B - 2.5 C - 0.997 D 

- 4.26 E + 0.0856 B*B + 27.48 C*C + 0.01726 D*D + 0.3016 E*E - 19.83 A*C 

+ 2.275 B*C - 1.702 C*E - 0.0362 D*E     (4.3) 
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เมื่อ Y คือ รอยละการสลายของพาราคลอโรฟนอล 

      A คือ คา pH เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอล 

  B คือ ความเขนขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

  C คือ ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 

  D คือ กําลังไฟฟาของหลอดไฟยูว ี

  E คือ เวลาในการทําปฏิกิริยา 
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ตารางที่  4.3  การวิเคราะหสมการการทํานายรอยละการสลายของพาราคลอโรฟนอลดวย 

กระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped TiO2/diatomite เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 20 113800 5690.00 39.690 0.000 

Linear 5 72734 14546.900 101.460 0.000 

A 1 1404 1403.900 9.790 0.003 

B 1 2 1.600 0.010 0.915 

C 1 11746 11746.200 81.930 0.000 

D 1 24256 24256.200 169.180 0.000 

E 1 35326 35326.400 246.390 0.000 

Square 5 27155 543100 37.880 0.000 

A*A 1 215 215.400 1.500 0.224 

B*B 1 5842 5842.100 40.750 0.000 

C*C 1 7920 7920.300 55.240 0.000 

D*D 1 8001 8000.600 55.800 0.000 

E*E 1 14881 14881.100 103.790 0.000 

2-Way Interaction 10 13910 1391.000 9.700 0.000 

A*B 1 8 8.000 0.060 0.814 

A*C 1 2549 2549.200 17.780 0.000 

A*D 1 165 165.000 1.150 0.287 

A*E 1 47 46.900 0.330 0.569 

B*C 1 7543 7543.200 52.610 0.000 

B*D 1 124 124.100 0.870 0.355 

B*E 1 61 60.900 0.420 0.517 

C*D 1 181 180.700 1.260 0.265 

C*E 1 1877 1876.700 13.090 0.001 

D*E 1 1355 1355.500 9.450 0.003 

Error 71 10180 143.400   

Lack-of-Fit 20 8224 411.200 10.720 0.000 

Pure Error 51 1956 38.400   

Total 91 123980    
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จากรูป 4.7 แสดงใหเห็นวาขอมูลจากการทดลอง กับสมการ 4.3 มีความสอดคลอง

กัน และสามารถนําไปทํานายผลการสลายพาราคลอโรฟนอลไดจริง จากกราฟความนาจะ

เปนในรูปที่ 4.7 (ก) ขอมูลที่ไดจากการทดลองมีการกระจายตัวบนเสนตรงของสมการ 

การทํานายผลการสลายพาราคลอโรฟนอลอยางสม่ําเสมอ แสดงใหเห็นวาสมกการการ

ทํานายผลการยอยสลายของพาราคลอโรฟนอลมีความเขากันกับผลการทดลอง ในรูปที่ 4.7 

(ข) คือกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับผลการทํานายการสลาย 

พาราคลอโรฟนอล จะเห็นไดวาขอมูลจากการทํานายคอนขางมีการกระจายตัวที่ดี และมีคา

การคลาดเคลื่อนท่ีไมสูงมาก กราฟแผนภูมิฮิสโตแกรมที่ถูกแสดงในรูปที่ 4.7 (ค) ซึ่งจาก

แผนภูมิจะเห็นไดวาเปนรูปทรงระฆังคว่ํา สรุปไดวาขอมูลมีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนอย 

จากรูป 4.7 (ง) แสดงถึงกราฟความคลาดเคลื่อนกับลําดับการทดลอง จะเห็นวามีแตละลําดับ

การทดลองมีความคลาดเคลื่อนที่ไมสูงมากนัก จากผลลัพธท้ังหมดเหลานนี้แสดงใหเห็นวา

การกระจายของขอมูลการทดลองคอนขางดี มีคาความคลาดเคลื่อนท่ีไมสูงมากเมื่อเทียบ

สมการการทํานายการสลายตัวของพาราคลอโรฟรอลกับขอมูลการทดลอง ดังนั้นจึงสรุปไดวา 

สมการที่ไดจากการออกแบบการทดลอง สามารถใชในการทํานายผลการสลายตัวของ 

พาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped TiO2/diatomite  

เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

  
รูปที่ 4.7  กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของการสลายพาราคลอโรฟนอล (ก) กราฟความนาจะเปน  

(ข) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนกับผลการทํานาย (ค) กราฟแผนภูมิ 

ฮิสโตแกรม (ง) กราฟความคลาดเคลื่อนกับลําดับการทดลอง 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.5  การศึกษาผลกระทบของตัวแปรหลักตอการสลายของพาราคลอโรฟนอล 

จากผลของการออกแบบการทดลอง สามารถหาผลกระทบของปจจัยที่มีผลตอ 

การสลายของพาราคลอโรฟนอลได ดังรูปที่ 4.8 ซึ่งแสดงถึงผลกระทบของปจจัยหลัก ดังนี้ คา 

pH เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอล ความเขนขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา กําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี และเวลาในการทําปฏิกิริยา 

      4.5.1  ผลของคา pH เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอล 

ผลกระทบของ คา pH เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอลในชวงขอบเขต  

2 – 4 ตอการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped 

TiO2/diatomite เปนตัวเรงปฏิกิริยา แสดงในรูปที่ 4.8 (ก) แสดงใหเห็นวา เม่ือทําการเพ่ิมคา 

pH เ ริ่ มต นของสารละลายพาราคลอโรฟนอล จะส งผลใหประสิทธิภาพการสลาย 

พาราคลอโรฟนอลลดลง เนื่องจากท่ี คา pH เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอลต่ําๆ 

สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ไดผลิตภัณฑเปนเฟอรรัสไอออน (Fe2+) ซึ่งเปนสารตั้งตนสําคัญใน

การทําใหเกิดปฏิกิริยาเฟนตันเพื่อการสลายพาราคลอโรฟนอล ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Dongju Y.และคณะ [12] ดังแสดงในสมการที่ (4.4) 

  

Fe3+  +  H2O2    Fe2+  +  H+  + HO2
•   (4.4) 

       

      4.5.2  ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนหนึ่งในสารตั้งตนของปฏิกิริยาเฟนตัน ดังนั้นความเขมขน

ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจึงมีผลกระทบตอการผลิตอนุมูลไฮดรอกซิลเพ่ือทําการสลาย 

พาราคลอโรฟนอล  จากรูป  4 .8  (ข )  จะเห็นว า  เมื่ อทํ าการเ พ่ิมความเข มข นของ 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจาก 10 ถึง  25 มิลลิ โมลตอลิตร  ประสิทธิภาพการสลาย 

พาราคลอโรฟนอลจะลดลง และประสิทธิภาพการสลายจะเพ่ิมเมื่อเพ่ิมความเขมขนของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจาก 25 ถึง 40 มิลลิโมลตอลิตร เนื่องจาก ถาในระบบมีปริมาณของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากเกินไป อาจจะทําใหเกิดปฏิกิริยาที่สมการ (4.5) เกิดขึ้น คือ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะแยงทําปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิล สงผลใหอนุมูลไฮดรอกซิลที่จะ

ทําปฏิ กิริยากับพาราคลอโรฟนอลมี จํานวนลดลง ทําใหประสทธิภาพในการสลายย 

พาราคลอโรฟนอลลดลงเชนกัน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Zhou T. และคณะ [10] ซึ่งไดทํา

การใสไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปในกระบวนการโฟโตเฟนตันจนมากเกินพอ 

 

HO•  +  H2O2   H2O  +  HO2
•    (4.5) 
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      4.5.3  ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

ผลกระทบของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใสลงในกระบวนการโฟโตเฟนตัน แสดงในรูปที่ 

4.8 (ค) พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจาก 0.2 ถึง 2 กรัมตอลิตร จะสงผล

ใหเพ่ิมประสิทธิภาพการสลายพาราคลอโรฟนอลจาก 10% เปน 60% เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณ

ตัวเร งปฏิ กิริยา คือการเ พ่ิมปริมาณเหล็กลงในกระบวนการโฟโตเฟนตัน ส งผลให มี 

เฟอรรัสไอออน (Fe2+) เพิ่มขึ้นในการทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทําใหเกิด 

อนุมู ล ไฮดรอกซิลมากขึ้ น ซึ่ งสอดคลองกับงานวิจั ยของ Zhou T. และคณะ [10] ซึ่ ง 

อนุมูลไฮดรอกซิลเปนสารสําคัญที่จะทําใหเกิดการสลายพาราคลอโรฟนอล 

      4.5.4  ผลของกําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี  

ผลกระทบของกําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี แสดงในรูปที่  4.8 (ง) ขอบเขตของ 

การทดลองคือ 36 72 และ 108 วัตต จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มกําลังของหลอดไฟจาก 

36 วัตต เปน 108 วัตต ประสิทธิภาพในการสลายพาราคลอโรฟนอลจะเพ่ิมจาก 10% เปน 70% 

เนื่องจากวาการเพิ่มกําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวีเปรียบเสมือนการใหพลังานแกปฏิกิริยาเฟนตัน 

ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันสูงข้ึน ดังงานวิจัยของ Jia L. และคณะ [28] ทําใหผลิตสาร

อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลไดมากขึ้น สงผลใหมีสารอนุมูลอิสระมากพอที่จะไปทําปฏิกิริยากับ 

พาราคลอโรฟนอล 

      4.5.5 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา 

ตัวแปรหลักสุดทายคือเวลาในการทําปฏิกิริยา แสดงในรูปที่ 4.8 (จ) ซึ่งขอบเขตของ

เวลาในการทําปฏิกิริยาคือ 10 นาที ถึง 30 นาที จากผลการทดลองพบวา เมื่อเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน จะสงผลใหประสิทธิภาพในการสลายพาราคลอโรฟนอลเพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน 

เนื่องจากวา เมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไปเรื่อยๆ จะทําใหในระบบมีอนุมูลไฮดรอกซิลเพ่ือทําการ

สลายพาราคลอโรฟนอลเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Jia L. และคณะ [28] 
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รูปท่ี 4.8  ผลกระทบหลักของตัวแปรตอการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตัน

โดยใช Fe-doped TiO2/diatomite เปนตัวเรงปฏิกิริยา (ก) คา pH เริ่มตนของสารละลาย

พาราคลอโรฟนอล (ข) ความเขนขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (ค) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

(ง) กําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี (จ) เวลในการทําปฏิกิริยา 

 

4.6  การศึกษาผลกระทบของตัวแปรรวมที่มีผลตอการสลายของพาราคลอโรฟนอล 

จากรูปที่  4.9 (ก) แสดงถึงผลกระทบรวมของคา pH เริ่มตนของสารละลาย 

พาราคลอโรฟนอล กับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบวา คา pH เริ่มตนของ

สารละลายพาราคลอโรฟนอล มีผลกระทบตอการการเปลี่ยนแปลงของไอออนของเหล็ก จะเห็น

ไดวาถาตองการประสิทธิภาพการสลายพาราคลอโรฟนอลสูง จะตองทําการทดลองที่คา pH 

เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอลต่ํา และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาสูง 

จากรูปท่ี 4.9 (ข) แสดงถึงผลกระทบรวมของ ความเขนขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด

กับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งทั้งสองปจจัยเปรียบเสมือนสารตั้งตนของปฏิกิริยาเฟนตัน ดังนั้น

จากผลการทดลองพบวา ถาตองการประสิทธิภาพการสลายพาราคลอโรฟนอลสูง จะตองทําการ

เพ่ิมทั้งความเขนขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

จากรูปที่ 4.9 (ค) แสดงถึงผลกระทบรวมของ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบวาในสภาวะที่เวลาในการทําปฏิกิริยาสูง จะใหประสิทธิภาพใน

การสลายพาราคลอโรฟนอลสูงเสมอ แมวาจะใสปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาต่ํา 

จากรูปที่ 4.9 (ง) แสดงถึงผลกระทบรวมของ กําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี กับเวลาใน

การทําปฏิกิริยา พบวาในสภาวะที่กําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวีสูง จะมีอัตราการสลายพาราคลอ

โรฟนอลสูงกวา เมื่อเทียบกับกําลังไฟฟาต่ํา ณ เวลาการทําปฏิกิริยาที่เทากัน 

 

 

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปท่ี 4.9  ผลกระทบของตัวแปรรวม (ก) คา pH เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอลกับปริมาณ

ตัวเรงปฏิกิริยา (ข) ความเขนขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  

(ค) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากับเวลาในการทําปฏิกิริยา (ง) กําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวีกับ

เวลาในการทําปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.10  การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสลายสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการ 

โฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped TiO2/diatomite เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

4.7  การหาสภาวะที่ เหมาะของการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการ 

       โฟโตเฟนตันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe-doped TiO2/diatomite       

จ ากผ ล กา ร ทด ล อ ง ท้ั ง หมด ส ามา ร ถห าส ภา ว ะที่ เ ห ม า ะสม ใน ก า ร ส ล าย 

พาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped TiO2/diatomite เปน 

ตั ว เ ร งปฏิกิ ริ ย า ดั งแสดง ในรูปภาพที่  4 . 10  จากผลลัพธ จะได สภาวะในการสลาย 

พาราคลอโรฟนอลที่คา pH เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอล เทากับ 2 ความเขนขนของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เทากับ 25 มิลลิโมลตอลิตร ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เทากับ 1.1  

กรัมตอลิตร กําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี เทากับ 108 วัตต และเวลาในการทําปฏิกิริยา เทากับ 

27 นาที ซึ่งจะไดประสิทธิภาพการสลายพาราคลอโรฟนอลอยูที่ 99.0%  

เพ่ือทําการสิสูจนวาสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการออกแบบ สามารถนําไปใชไดจริง  

จึงไดทําการทดลองการสลายพาราคลอโรฟนอล ในสภาวะดังกลาวคือ คา pH เริ่มตนของ

สารละลายพาราคลอโรฟนอล เทากับ 2 ความเขนขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด เทากับ 25 

มิลลิโมลตอลิตร ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เทากับ 1.1 กรัมตอลิตร กําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี 

เทากับ 108 วัตต และเวลาในการทําปฏิกิริยา เทากับ 27 นาที จากผลการทดลองพบวา  

การสลายพาราคลอโรฟนอลมีคา เทากับ 99.6% 99.0% และ 99.6% ตามลําดับการทดลอง ซึ่ง

เปนขอพิสูจนวาสามารถนําสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากกการออกแบบการทดลองไปใชงานไดจริง 
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4.8  กลไกการการสลายพาราคลอโนฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช 

ตัวเรงปฏิกิริยา Fe-doped TiO2/diatomite       

จากการสลายของพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Fe-doped TiO2/diatomite สามารถสรุปกลไกการสลายพาราคลอโรฟนอลไดดังนี้ เริ่มตนจาก

ในระหวางทําการทดลองระบบเปนระบบเปด จึงทําใหมีแกสออกซิเจน (O2) ทําปฏิกิริยากับ 

พาราคลอโรฟนอลทําใหเกิดผลิตภัณฑฟนอล (Phenol) เกิดขึ้น และสามารถตรวจพบเจอ 

ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone) ในผลิตภัณฑของการสลายพาราคลอโนฟนอล ซึ่งเปนไปไดวา

ไฮโดรควิโนน จะเกิดจากอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลทําปฏิกิริยากับพาราคลอโรฟนอล และทํา

ปฏิกิริยาฟนอล ตอจากนั้นจะเกิดการสลายอยางตอเนื่องโดยใชอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล จะเกิด

ผลิตภัณฑดังนี้  1,4-benzoquinone กรดฟอรมิก กรดอะซีติก และสลายจนกลายเปน 

แกสคารบอนไดออกไซดและน้ําในที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

 

 
 

รูปที่  4.11  กลไกการสลายพาราคลอโนฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใชตัวเรง 

ปฏิกิริยา Fe-doped TiO2/diatomite 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง  

จากการศึกษาการเตรียม Fe-doped TiO2/diatomite เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ในการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตัน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณ

เหล็ก 5%Wt. ใหประสิทธิภาพในการสลายสารพาราคลอโรฟนอลไดดีที่สุด โดยโครงสรางผลึก

ของ Fe-doped TiO2/diatomite เปนผลึกของซิลิกาในรูปแบบควอตช (Quartz) และผลึกของ

ไทเทเนียมไดออกไซดในรูปแบบอนาเทส (Anatase) มีขนาดรูพรุนเทากับ 124.2 อังสตรอม  

ซึ่ งถู กจัดอยู ในกลุ มประ เภท mesoporous  material มีปริมาณรูพรุน เท า กับ  25 .62  

ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม และมีปริมาณพื้นที่ผิวเทากับ 74.28 ตารางเมตรตอกรัม จากการ

วิเคราะหหมูฟงกชั่นบน Fe-doped TiO2/diatomite พบวา มีหมูฟงกชั่นของ Si-O-Si ซึ่งแสดง

ถึงผลึกของซิลิกาในไดอะตอมไมต  มีหมูฟงกชั่นของ TiO2 ซึ่ งแสดงถึงหมูฟงกชั่นของ 

ไทเทเนียมไดออกไซด และมีหมูฟงกชั่นของ Fe-O-Ti ซึ่งแสดงถึงวามีเหล็กเคลือบอยูบนพื้นผิว

ของตัวเรงปฏิกิริยา จากการวิเคราะหองคกระกอบของ Fe-doped TiO2/diatomite พบวา  

มีปริมาณเหล็กอยู 5.57%wt. ซึ่งเพียงพอสําหรับการทําปฏิกิริยาเฟนตัน และมีสารประกอบ 

SiO2 และ TiO2 เปนสารประกอบหลัก 

การออกแบบการทดลองและการหาสภาวะที่เหมาะสมกับการสลายพาราคลอโรฟนอล

ดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe-doped TiO2/diatomite โดยการใช

เทคนิคการออกแบบแบบ Box–Behnken design (BBD) ภายใตวิธี  Response Surface 

Methodology (RSM) ในการออกแบบการทดลอง มีปจจัยทั้งหมด 5 ปจจัย ไดแก คา pH 

เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอล ความเขนขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ปริมาณของ

ตัวเรงปฏิกิริยา กําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี และเวลาในการทําปฏิกิริยา ตัวแปรตามคือ 

รอยละการสลายของพาราคลอโรฟนอล พบวา สมการการทํานายที่ไดจากการการออกแบบการ

ทดลอง สามารถนํามาใชในการทํานายการสลายพาราคลอโรฟนอลในสภาวะตางๆ และสามารถ

หาสภาวะที่เหมาะสมในการสลายพาราคลอโรฟนอลได จากผลการทดลองพบวาถาตองการเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Fe-doped TiO2/diatomite จะตองทําการทดลองในสภาวะท่ีคา pH เริ่มตนของสารละลาย

พาราคลอโรฟนอลต่ํา และความเขนขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 

กําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี และเวลาในการทําปฏิกิริยาสูง และสภาวะที่เหมาะสมในการสลาย
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พาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช Fe-doped TiO2/diatomite เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาคือ คา pH เริ่มตนของสารละลายพาราคลอโรฟนอล เทากับ 2 ความเขนขนของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เทากับ 25 มิลลิโมลตอลิตร ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เทากับ 1.1  

กรัมตอลิตร กําลังไฟฟาของหลอดไฟยูวี เทากับ 108 วัตต และเวลาในการทําปฏิกิริยา เทากับ 

27 นาที ซึ่งจะไดประสิทธิภาพการสลายพาราคลอโรฟนอลอยูที่ 99.4% 

กลไกการสลายพาราคลอโรฟนอลดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Fe-doped TiO2/diatomite ท่ีตรวจพบคือ ออกซิเจนทําปฏิกิริยากับพาราคลอโรฟนอลทําให

เกิดฟนอล และตรวจพบเจอไฮโดรควิโนน ซึ่งเปนไปไดวาจะเกิดจากอนุมูลไฮดรอกซิลทํา

ปฏิกิริยากับพาราคลอโรฟนอลและฟนอล จากนั้นจะเกิดการสลายอยางตอเนื่อง จะเกิด

ผลิตภัณฑดังนี้ 1,4-benzoquinone กรดฟอรมิก กรดอะซีติก และสลายจนกลายเปนแกส

คารบอนไดออกไซดและน้ํา 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

       1. ศึกษาตัวแปรอ่ืนๆที่มีผลตอประสิทภาพการสลายพาราคลอโรฟนอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Fe-doped TiO2/diatomite 

       2. ศึกษาการสลายสารตั้งตนอ่ืนๆ นอกจากพาราคลอโรฟนอลเพื่อการประยุกตการใชงานตัวเรง

ปฏิกิริยา Fe-doped TiO2/diatomite สําหรับการนําไปใชในอุตสาหกรรมตอไป 
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